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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
 
Tabela 1: Veličine in simboli 
 Veličina/enota Enota  
 Ime Simbol Ime Simbol  
 omrežna napetost 𝑢𝑜𝑚𝑟  Volt V  
 vhodna napetost 𝑢𝑣ℎ Volt V  
 napetost enosmernega tokokroga 𝑈𝐷𝐶 Volt V  
 maksimalna napetost enosmernega tokokroga 𝑈𝑚𝑎𝑥  Volt V  
 minimalna napetost enosmernega tokokroga 𝑈𝑚𝑖𝑛 Volt V  
 povprečna napetost enosmernega tokokroga 𝑈𝐷𝐶 Volt V  
 izhodna napetost 𝑢𝑖𝑧ℎ Volt V  
 vektor harmonskih komponent željene izhodne napetosti 𝒖𝒊𝒛𝒉
∗ - -  
 bremenska napetost 𝑢𝐵𝑟  Volt V  
 sprememba efektivne napetosti 𝛥𝑢𝑅𝑀𝑆 Volt V  
 vhodni omrežni tok 𝑖𝑜𝑚𝑟 Ampere A  
 vhodni tok 𝑖𝑣ℎ Ampere A  
 tok v izhodni transformator 𝑖𝑇𝑅 Ampere A  
 bremenski tok 𝑖𝐵𝑟  Ampere A  
 vektor harmonskih komponent željenega izhodnega toka 𝒊𝑩𝒓
∗ - -  
 izhodni tok enosmernega tokokroga  𝑖𝐷𝐶  Ampere A  
 valovitost toka 𝛥𝐼 Ampere A  
 sprememba efektivnega toka 𝛥𝑖𝑅𝑀𝑆 Ampere A  
 zagonski upor 𝑅𝑧𝑎𝑔 Ohm Ω  
 upornost vhodne dušilke 𝑅1 Ohm Ω  
 upornost izhodne dušilke 𝑅2 Ohm Ω  
 induktivnost 𝐿 Henry H  
 induktivnost vhodne dušilke 𝐿1 Henry H  
 induktivnost izhodne dušilke 𝐿2 Henry H  
 kapacitivnost 𝐶 Farad F  
 kapacitivnost enosmernega tokokroga 𝐶𝐷𝐶 Farad F  
 kapacitivnost izhodnega kondenzatorja 𝐶𝑖𝑧ℎ Farad F  
 moč 𝑃 Watt W  
 energija 𝑊 Volt-
Ampere 
VA  
 čas 𝑡 sekunda s  
 kotna frekvenca 𝜔 Radian/s
ekunda 
Rad/s  
x Seznam uporabljenih simbolov 
 
 
 vektor harmonskih komponent kotnih frekvenc 𝝎 - -  
 frekvenca 𝑓 Hertz Hz  
 mejna frekvenca LC filtra 𝑓𝐿𝐶 Hertz Hz  
 proporcionalno ojačenje 𝐾𝑝 - -  
 resonančno ojačenje 𝐾𝑟  - -  
 splošni števec 𝑛 - -  
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Povzetek 
Magistrska naloga obravnava načrtovanje in izdelavo strojne ter programske opreme 
enofaznega izmeničnega vira/bremena z dvosmernim pretokom moči. 
 
Na začetku je najprej predstavljena topologija presmernika in razlog za njeno izbiro. Pri tem je 
podrobneje predstavljena sestava usmerniškega in razsmerniškega vezja vključno z vlogo 
posameznega elementa. Temu nato sledi načrtovanje, smernice načrtovanja in izdelava naprave. 
 
V osrednjem delu sta nato predstavljeni regulacijski shemi usmernika in razsmernika, kjer se 
zaradi otočnega in omrežnega obratovanja regulacija razsmernika deli na dva dela. Tu je zaradi 
regulacije izmenične veličine predstavljena regulacija s proporcionalno resonančnim 
regulatorjem, ki za uskladitev z izhodnim virom koristi fazno ujeto zanko. 
 
Temu nato sledi obrazložitev dvojedrnega obratovanja mikrokrilnika, kjer prvo jedro izvaja 
regulacijo razsmernika, drugo jedro pa regulacijo usmernika. Podana je osnovna arhitektura 
programa na obeh jedrih vključno z glavnimi preklopnimi manevri. Ob tem je predstavljen tudi 
način komunikacije med jedri in težava pri deljenju globalnega spomina. 
 
Na koncu so predstavljene še odkrite pomanjkljivosti zasnove strojne in programske opreme 
ter priporočila za nadaljnji razvoj. Temu nato sledi še prikaz rezultatov meritev vklopnega 
manevra, prostega teka in obremenitve otočnega ter omrežnega obratovanja. 
 
 
Ključne besede: izmenični presmernik z enosmernim napetostnim tokokrogom, izmenični 
vir/breme, regulacija enofaznega usmernika, regulacija enofaznega razsmernika, dvojedrno 
obratovanje mikrokrmilnika 
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Abstract 
The master’s thesis examines design, hardware and software construction of a single-
phase AC/AC converter with a bi-directional power transfer and support for grid and island 
mode operation. 
 
In the beginning converter topology is examined as well as reason for its preference. In this 
section individual elements of AC/DC and DC/AC converter are presented as well as their role 
in the converter. This is then followed with requirements, basic design guidelines and 
description of design of the device. 
 
In the middle, control schematic of AC/DC and DC/AC converter are given, where DC/AC 
control differs for island and grid operation. In this section proportional-resonant control is used 
which is synchronized by phase-lock-loop. 
 
This is then followed by examination of dual-core operation of microcontroller, where DC/AC 
control is run on the first core, and AC/DC on the second. The basic architecture of program on 
both cores is presented along with basic modes of operation. In addition, communication 
between the cores and the problem of global memory allocation is presented. 
 
Finally, the shortcomings of hardware and software as well as recommendations for further 
development is presented. This is than followed by measurements of the turn on maneuver, 
standby and partial-load operation in island and grid mode. 
 
Key words: AC/AC converter with voltage DC-link, AC source/load, AD/DC control, DC/AC 
control, dual-core operation of microcontroller 
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1 Uvod 
Električna energija je povsem spremenila naš način življenja do mere, kjer je sodobno življenje 
brez nje praktično nepredstavljivo. Z vedno večjim številom porabnikov pa poleg dostopa do 
električne energije postane ključna tudi njena kvaliteta (nepopačena oblika, konstantna 
frekvenca in napetost znotraj tolerance). Ker slaba kvaliteta električne energije moti, škoduje 
ali celo onemogoči delovanje električnih porabnikov je v zadnjih letih vedno večji poudarek na 
njeni izboljšavi. Vzrok za slabo kvaliteto električne energije pa ni samo na strani proizvajalca, 
temveč tudi porabnika v obliki harmonskega popačenja in slabega faktorja moči. 
 
Zaradi tega so inženirji pod stalnim pritiskom načrtovanja učinkovitejših porabnikov s sinusnim 
tokom, faktorjem moči blizu ena, minimalnimi stroški in širokim napajalnim območjem za 
uporabo na globalnem trgu, kjer frekvenca in napetost nista enotni. Pri obravnavi vseh teh 
kriterijev, preizkus zgolj iz lokalnega omrežja ne zadostuje, saj so napajalne razmere tipično 
neponovljive in nastavljivost oblike in frekvence ni mogoča. Za to vlogo se danes uporabljajo 
izmenični presmerniki, kateri s polprevodniki in pasivnimi elementi pretvorijo izmenično 
energijo vira v izmenično energijo bremena poljubne frekvence, oblike in amplitude. 
 
Kljub veliki ponudbi laboratorijskih usmernikov, so danes laboratorijski izmenični presmerniki 
še vedno dokaj redki. Zaradi tega smo za potrebe laboratorija v okviru Seminarja iz mehatronike 
in magistrske naloge izdelali prototip enofaznega nastavljivega izmeničnega vira/bremena z 
okvirnimi specifikacijami moči 500 VA, nastavljivo napetostjo do 250 V, nastavljivo 
frekvenco, galvansko ločitvijo in dvosmernim pretokom moči, ki lahko obratuje otočno ali 
omrežno. 
 
V prvem delu magistrske naloge je najprej na kratko predstavljena topologija ter namen 
posameznega elementa, pri čemer so nekatere podrobnosti izpuščene, saj so le-te že 
predstavljene v delih [1] in [2], ki sta služili za vodilo pri izdelavi izmeničnega presmernika. 
Za tem sta predstavljeni tudi regulacijski shemi usmernika ter razsmernika, kjer bo regulacijska 
shema razsmernika podrobneje obdelana. Takoj za tem pa tudi programska oprema s 
poudarkom na dvojedrnem obratovanju mikrokrmilnika TMS320F28377D. Nazadnje so 
6 Uvod 
 
 
predstavljene še odkrite pomanjkljivosti, smernice za naslednike ter meritve vklopa, prostega 
teka in obremenitve.  
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2 Izmenični presmernik 
Izmenični presmerniki se po načinu pretvarjanja delijo na presmernike z enosmernim 
tokokrogom, matrične presmernike in hibridne matrične presmernike [3]. Izmed teh danes 
prevladujejo predvsem presmerniki z enosmernim tokokrogom, zaradi enostavne izdelave, 
majhnega števila polprevodnikov, nezahtevnega krmiljenja in širokega področja uporabe. 
 
Izmenični presmerniki z enosmernim tokokrogom presmerjanje dosežejo v dveh korakih: 
usmerjanjem in nato razsmerjanjem. Ker usmerjena in razsmerjena moč enofaznega sistema 
pulzirata, pulziranje pa ni vedno frekvenčno in fazno poravnano, se v enosmerni tokokrog doda 
še gladilni kondenzator (napetostna različica) ali gladilna dušilka (tokovna različica). 
 
Prednost posrednega presmerjanja je, da se s tem odstrani odvisnost med vhodno in izhodno 
frekvenco, saj primanjkujočo energijo krije gladilni element. Po drugi strani pa zaradi tega pride 
do primera, kjer celotno energijo krije gladilni element, kar zahteva veliko hranilne energije. 
Pri tem ima napetostna različica (slika 1) veliko prednost pred tokovno, saj je tipično cenejša 
in enostavnejša za nadgradnjo, kar je tudi razlog za njeno izbiro v tem delu. 
 
Slika 1: Blokovna shema izmeničnega presmernika z enosmernim napetostnim 
tokokrogom 
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2.1 Usmerniško vezje 
V izmeničnih presmernikih z enosmernim napetostnim tokokrogom se najpogosteje uporablja 
usmernik z diodnim mostičem, a ker le-ta ne omogoča dvosmernega pretoka energije, smo v 
našem primeru uporabili tranzistorski usmernik (slika 2). Za omejitev strmine toka se pred 
tranzistorski mostič doda še gladilno dušilko L1, ki omogoči tudi dvig enosmerne napetosti 𝑈𝐷𝐶 
nad amplitudo vhodne 𝑢𝑣ℎ, ter s tem regulacijo oblike vhodnega toka preko meritve vhodnega 
toka 𝑖𝑣ℎ in vhodne napetosti 𝑢𝑣ℎ. V primeru uporabe MOSFET-ov (Metal-Oxide 
Semiconductor Field-Effect Transistor) zaradi vgrajene parazitne prosto tečne diode dodajanje 
zunanje ni potrebno. Ker prosto tečne diode same po sebi ustvarijo diodni mostič, mora celotno 
vezje vsebovati tudi ločilni rele RE1, ki loči vezje od omrežja. Poleg tega zaradi velike 
kapacitivnosti enosmernega tokokroga vezje potrebuje tudi način mehkega zagona, kar lahko 
izvedemo z zagonskim uporom Rzag in premostitvenim relejem RE2. Da je pri uporabi naprave 
nevarnost električnega udara manjša, smo v vezje dodali tudi transformator TR1 za galvansko 
ločitev in napetostno prilagoditev. Ker gre za prototip, smo v vezje dodali tudi redundantno 
meritev omrežne napetosti 𝑢𝑜𝑚𝑟. 
 
 
Slika 2: Usmerniško vezje izmeničnega presmernika 
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2.2 Razsmerniško vezje 
Razsmerniško vezje mora podpirati tako otočno kot omrežno obratovanje. Ker v otočnem 
obratovanju napetost ni definirana, se na izhodu razsmernika uporabi gladilni kondenzator Cizh, 
ki le-to definira. V omrežnem obratovanju napetost izhoda definira zunanji vir, zaradi česar 
smo izhodni kondenzator Cizh vezali preko izključitvenega releja RE4. Z uporabo 
tranzistorskega usmernika sta usmerniški in razsmerniški mostič (slika 3) popolnoma identična, 
saj se tekom obratovanja skozi njiju pretaka enaka količina energije. Enako kot v usmerniškem 
vezju se za omejevanje strmine toka uporabi gladilna dušilka L2. Ker je v omrežnem 
obratovanju na izhodu razsmernika prisoten napetostni vir, se za preprečitev sklenitve 
tokokroga skozi prosto tečne diode potrebuje tudi izhodni odklopni rele RE3. Poleg tega izhodni 
rele RE3 omogoči tudi možnost sinhronizacije izhodne napetosti 𝑢𝑖𝑧ℎ in bremenske napetosti 
𝑢𝐵𝑟 pred pričetkom regulacije bremenskega toka 𝑖𝐵𝑟, s čimer se povsem izogne vklopni konici. 
Kljub temu, da je galvanska ločitev zagotovljena že iz strani usmernika, smo za popolno 
galvansko ločitev in napetostno prilagoditev uporabili še transformator TR2 na strani 
razsmernika. Da je pri otočnem obratovanju padec napetosti na transformatorju in dušilki 
kompenziran, smo meritev regulirane napetosti 𝑢𝑖𝑧ℎ postavili na visoko napetostno stran 
transformatorja. Ker bi s tem lahko v transformator vsiljevali enosmerni tok, se za preprečitev 
nasičenja transformatorja potrebuje tudi meritev toka 𝑖𝑇𝑅. 
 
 
Slika 3: Razsmerniško vezje izmeničnega presmernika 
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2.3 Načrtovanje naprave 
Za določeno topologijo so bile določene zahteve, katere naj bi končna naprava izpolnjevala in 
so prikazane v tabeli 2. 
 
Tabela 2: Okvirne električne specifikacije 
Napajalna napetost  230 V ± 10% 
Napajalna frekvenca 50 Hz 
Izhodna napetost 10 V − 250 V 
Izhodna frekvenca 35 Hz − 250 Hz 
Izhodna moč 500 VA 
 
Poleg električnih zahtev so bile podane še: 
 
 galvanska ločitev vhoda, izhoda in merilnih elementov, 
 skladnost z določili PFC (Power Factor Correction), 
 dvosmerni pretok energije za obratovanje kot breme ali vir, 
 zunanja strojna zaščita toka, napetosti in ustavitve mikrokrmilnika, 
 indikacija stanja naprave (vir, breme, pripravljenost, delovanje in napaka), 
 analogni prikaz neodvisne meritve napetosti in bremenskega toka, 
 tipke za vklop/izklop, izbiro obratovalnega stanja in ponastavitev, 
 potenciometri za nastavitev amplitude, frekvence in faznega kota, 
 možnost komunikacije perifernih naprav preko UART vodila, 
 dimenzije industrijskega ohišja 19-inč trojne višine 3HE. 
 
Ker sta se s primerljivim vezjem ukvarjala že predhodnika [1] in [2], smo njune rešitve in izbire 
elementov uporabili za smernice pri načrtovanju. Zaradi tega vse podrobnosti vezja ne bodo 
navedene, saj so le-te že obrazložene v njunih delih. 
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2.3.1 Izbira transformatorjev 
Zaradi majhne razlike med napajalno in željeno izhodno napetostjo se v našem primeru ni treba 
poslužiti pretvarjanja napetosti s transformatorjem, saj se z uporabo tranzistorskega usmernika 
omogoči dvig enosmerne napetosti nad vhodno izmenično. Ker bi s tem imeli opravka z visoko 
enosmerno napetostjo, smo se zaradi nevarnosti električnega udara odločili za nižanje vhodne 
napetosti z vhodnim transformatorjem TR1. Prestavno razmerje vhodnega transformatorja smo 
izbrali enako kot v [1] (230/24), saj se tako lahko zgledujemo tudi na preostale rešitve 
njegovega vezja. Zaradi višje izhodne moči kot v [1], smo za vhodni transformator izbrali 
toroidnega z močjo 600 VA. 
 
S tako visokim prestavnim razmerjem vhodnega transformatorja pa za doseganje željene 
izhodne napetosti potrebujemo tudi izhodni transformator TR2 z enako ali višjo prestavo. Za 
izhodni transformator smo zaradi enostavnejše namestitve izbrali podobnega vhodnemu, le da 
ima ta višje prestavno razmerje (230/19), s čimer pridobimo še malenkost napetostne rezerve. 
Zaradi uporabe omrežnega transformatorja na izhodu razsmernika, pa s tem omejimo 
obratovalno območje z 𝑈/𝑓 karakteristiko transformatorja. Da kljub temu dosežemo željeno 
spodnjo frekvenco, se napetost pri frekvencah pod omrežno zniža za 6,5 V na vsak 1 Hz, kar 
smo določili eksperimentalno. 
 
2.3.2 Izbira močnostnih tranzistorjev 
Tako kot v [1] in [2] smo za tranzistorje izbrali n-kanalne MOSFET-e zaradi preprostega 
krmiljenja in že vgrajene prosto tečne diode. Ker so v njunem primeru tranzistorji zasedli velik 
delež tiskanine, smo se v našem vezju odločili za izbiro takih z manjšim podnožjem. Na predlog 
mentorja smo izbrali CSD19531KCS [4] s podnožjem TO-220, kar je omogočilo zgostitev 
močnostne elektronike na bistveno manjšo površino. Za krmiljenje le-teh smo zaradi že 
preverjenega delovanja uporabili enake krmilnike kot so uporabljeni v [1]. Kljub temu, so se z 
menjavo MOSFET-ov spremenili časovni poteki proženja, zaradi česar smo ponovno določili 
mrtvi čas in vrednost gate upora, med tem ko je kapacitivnost bootstrap kondenzatorja ostala 
enaka kot v [1], saj je le-ta močno pretirana [5]. 
 
Mrtvi čas in gate upor smo zaradi neznanih vrednosti vseh uporabljenih elementov določili 
eksperimentalno.  
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2.3.3 Izbira napajanja 
Za napajanje elektronike smo izbrali podoben pristop kot [1], kjer modularni stikalni napajalnik 
TXM 015-105 omrežno napetost pretvori v glavno enosmerno 5 V linijo, ta pa se nato pretvarja 
dalje glede na potrebe posameznih elementov. 
 
Za napajanje krmilnikov MOSFET-ov in instrumentacijskih ojačevalnikov smo ob samem 
začetku uporabili stikalni DC/DC pretvornik TMH0515D, ki napetost dvigne/spusti na ±15 V 
in premore ±65 mA. Kljub majhni porabi instrumentacijskih ojačevalnikov ±12 mA in grobi 
oceni preklopnih izgub MOSFET-ov ±15 mA [6] se je zaradi pulzirajoče obremenitve napetost 
v prehodnem pojavu dvignila nad dovoljeno napetost vrat MOSFET-ov. Zaradi tega smo sprva 
med vrata in ponor MOSFET-ov dodali še zener diode s kolensko napetostjo 16 V. Ker to ni 
zadostovalo, smo kasneje DC/DC pretvornik zamenjali s TMR 6-0523, ki premore ±200 mA 
in ima reguliran izhod. 
 
2.3.4 Izbira gladilnih kondenzatorjev 
Ker usmerjena in razsmerjena trenutna moč enofaznega sistema pulzirata, pulziranje pa ni 
frekvenčno in fazno poravnano, sta v najslabšem primeru vhodna in izhodna moč fazno 
zamaknjeni za 90° (slika 4). V takem primeru bo ob maksimalni izhodni moči vhodna moč 
enaka 0. Da je kljub temu izmenično presmerjanje nemoteno, se kondenzator ob modro 
obarvanem delu karakteristike polni, ob rdeče obarvanem delu pa kompenzira primanjkljaj. 
Slabše bi bilo edino, če bi bila izhodna frekvenca hkrati tudi bistveno nižja od vhodne, kar v 
našem primeru zaradi uporabe omrežnega transformatorja in njegove 𝑈/𝑓 karakteristike ni 
problematično, saj se pri nižjih frekvencah izhodna moč zniža z napetostjo. 
 
Slika 4: Fazni zamik med vhodno in izhodno močjo 
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Da kondenzator lahko pokrije pomanjkanje moči, mora v eni periodi shraniti več energije, kot 
jo kompenzira. Pri tem je zaradi regulacije oblike vhodnega toka minimalna enosmerna 
napetost 𝑈𝑚𝑖𝑛 omejena z amplitudo vhodne napetosti. Poleg minimalne napetosti je zaradi 
prebojne napetosti kondenzatorjev enosmerna napetost omejena tudi navzgor z 𝑈𝑚𝑎𝑥. Iz tega 
sledi enačba minimalne zahtevane kapacitivnosti: 
 𝐶𝐷𝐶 =
2 𝑊
𝑈𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑈𝑚𝑖𝑛
2, (1) 
kjer 𝑊 predstavlja zahtevano energijo ene periode, razlika med 𝑈𝑚𝑎𝑥 in 𝑈𝑚𝑖𝑛 pa valovitost 
enosmerne napetosti. Z vstavitvijo zahtevane energije ene periode v enačbo 1 in spreminjanjem 
maksimalne napetosti, dobimo karakteristiko maksimalne napetosti v odvisnosti od minimalne 
zahtevane kapacitivnosti (slika 5). 
 
Slika 5: Minimalna 𝐶𝐷𝐶 v odvisnosti od 𝑈𝑚𝑎𝑥 za izhodno moč 500 VA 
Kot vidimo iz slike 5 je pri izbiri višje enosmerne napetosti minimalna kapacitivnost nižja, saj 
je s tem večja tudi valovitost. Zaradi tega smo izbrali enosmerno napetost 60 V, katero pogojuje 
izbrani elektrolitski kondenzator MCGPR63V478M25X42 z 4,7 mF/63 V. Ker en sam ne 
izpolni minimalne kapacitivnosti, smo vzporedno vezali več enakih. Zaradi visoke serijske 
induktivnosti elektrolitskih kondenzatorjev smo vzporedno vezali še keramične, ki z nizko 
serijsko induktivnostjo dobro gladijo visoko frekvenčna nihanja. Ker izračunana minimalna 
kapacitivnost predstavlja spodnjo mejo, kjer brez izgub napetost niha od 𝑈𝑚𝑖𝑛 do 𝑈𝑚𝑎𝑥, smo 
pri izbiri števila kondenzatorjev upoštevali nekaj rezerve. 
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Posledično se z uporabo velikega števila kondenzatorjev poveča tudi prostorska zahteva, zaradi 
česar smo velik delež kondenzatorjev namestili izven glavne tiskanine ter s tem zmanjšali 
velikost glavne tiskanine in poenostavili poseg. Da se z namestitvijo kondenzatorjev izven 
glavne tiskanine ne poslabša glajenja zaradi dodatne induktivnosti in upornosti, smo na glavni 
tiskanini poleg MOSFET-ov obdržali 4 elektrolitske kondenzatorje. Število kondenzatorjev 
smo na koncu določili na podlagi prostorske omejitve. S tem je končna kapacitivnost prišla tik 
pod 100 mF, kar je za naše potrebe več kot dovolj in omogoči uporabo nižje enosmerne 
napetosti. Čeprav se enosmerna napetost zaradi visoke kapacitivnosti ne more hipno spremeniti, 
smo končno enosmerno napetost preventivno spustili na 55 V. 
 
Namesto zunanjih kondenzatorjev bi zaradi nizke enosmerne napetosti lahko uporabili tudi 
baterijo, kar bi efektivno spremenilo izmenični presmernik v neprekinjeno napajanje. Tekom 
načrtovanja se ta možnost sicer ni upoštevala, a je tovrstna nadgradnja možna z manjšim 
posegom. 
 
2.3.5 Izbira gladilne dušilke 
Induktivnost gladilne dušilke izračunamo z upoštevanjem, da največja valovitost toka nastopi 
ob maksimalni pritisnjeni napetosti, kar je zaradi valovitosti usmerjene izmenične napetosti kar 
napetost enosmernega tokokroga. Upoštevamo lahko tudi, da je ob doseženi željeni enosmerni 
napetosti stikalno razmerje mostiča 50 %. Ker v zahtevah nismo dobili podane sprejemljive 
amplitude nihanja toka, vrednosti v [1] in [2] pa nista enaki, smo za sprejemljivo nihanje toka 
izbrali 10 %. 
 
Pri omejitvi valovitosti toka vhodne dušilke na 10 %, kar pri željeni moči znaša ∆𝐼 = 2 A, 
enosmerni napetosti 𝑈𝐷𝐶 = 60 V in stikalni frekvenci 𝑓 = 40 kHz, z enačbo 
 𝐿 =
𝑈𝐷𝐶
∆𝐼 2 𝑓
 (2) 
dobimo zahtevano induktivnost 360 µH. Zaradi primerljivih napetostnih razmer vhodne in 
izhodne dušilke je izračunana induktivnost enaka za obe. Ker se z višjo induktivnostjo doseže 
boljše glajenje, smo zaradi enostavnosti izbrali enako jedro in žico kot v [2], medtem ko smo 
število ovojev omejili z dvema plastema. Razlog za to omejitev je ročno neenakomerno 
zategovanje ovojev toroidne dušilke, kar se pri višjih frekvencah odraža kot brnenje dušilke 
(Coil Whine). S tem smo za končno upornost in induktivnost dušilk dobili 𝐿1 = 440 µH, 𝑅1 =
30 mΩ in 𝐿2 = 470 µH, 𝑅2 = 31 mΩ.  
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2.3.6 Izbira izhodnega kondenzatorja 
Zaradi enkratnega vzorčenja na preklopno periodo se izhodna napetost tekom ene vzorčne 
periode ne sme bistveno spremeniti. Da to dosežemo tudi v otočnem obratovanju se na izhod 
razsmernika veže še izhodni kondenzator, ki v kombinaciji z izhodno dušilko formira nizko-
pasovni LC filter. S postavitvijo transformatorja med izhodno dušilko in kondenzator se 
impedanca kondenzatorja oz. dušilke preslikava s kvadratom prestavnega razmerja, zaradi česar 
je zahtevana kapacitivnost nižja. Pri izračunu mejne frekvence se zaradi nizke stresane 
induktivnosti toroidnih transformatorjev le-ta lahko zanemari. 
 
Z izbiro visoke kapacitivnosti se sprememba napetosti tekom preklopne periode zmanjša, kar 
posledično poveča tudi odzivni čas. Zaradi visoke napetosti smo za izhodni kondenzator izbrali 
polipropilenski kondenzator z 1 µF, s katerim dobimo mejno frekvenco LC filtra 𝑓𝐿𝐶 = 606 Hz. 
 
2.3.7 Merjenje napetosti in toka 
Ker se območje merjene veličine pogosto ne ujema z merilnim območjem mikrokrmilnika, se 
med njima uporabi prilagoditveno vezje. S tem problemom sta se srečala že [1] in [2], zaradi 
česar smo njune rešitve prilagodili na naše vezje. Ker prilagajanje zajema samo spremembo 
uporovnih delilnikov, bodo predstavljene samo spremembe oz. napake. 
 
Enako kot v [1] in [2] smo za galvansko ločeno meritev omrežne izmenične napetosti uporabili 
instrumentacijski ojačevalnik, kateri je sicer ne zagotovi, a se ji približa z visoko upornostjo 
vhoda. Kljub temu, da je pri meritvi vhodne napetosti galvanska ločitev zagotovljena že z 
vhodnim transformatorjem, smo zaradi enostavnejše implementacije uporabili enako vezje.  
 
Pri meritvi se je kasneje izkazalo, da je meritev vhodne napetosti v okolici prehoda skoz 0 
popačena. Razlog za popačitev meritve ni bil odkrit, predvidevamo pa, da jo povzroča 
nesimetrična vezava vhodne dušilke, ki v okolici prehoda skozi 0 povzroči skupno napetost, 
katero instrumentacijski ojačevalnik odstrani. 
 
Za meritev toka smo enako kot v [1] in [2] uporabili zaprto-zančne Hallove sonde. Ker so 
izbrane Hallove sonde omogočile nastavitev merilnega območja, smo pri meritvi vhodnega in 
transformatorskega toka uporabili merilno območje ±48 A, pri meritvi bremenskega pa ±16 A 
zaradi nižjega toka. Ker je pri meritvi bremenskega toka nad obremenitvijo 250 W prihajalo do 
prekomernega števila lažnih proženj strojne zaščite, se je le-ta kasneje dvignila na ±48 A, kar 
ni imelo bistevega vpliva na lažno proženje. Razlog za omenjeno napako ni bil odkrit in je še 
vedno prisoten.  
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2.3.8 Strojna zaščita 
Ker gre za prototip, v katerem se strojna in programska oprema še izpopolnjujeta, je uporaba 
neodvisne strojne zaščite priporočljiva, saj le-ta omogoči zasilni izklop ob zastoju izvajanja 
programa. Da je pri tem odkrivanje napake neodvisno od izvajanja programa smo za zunanjo 
zaščito uporabili CPLD (Complex Programmable Logic Device), kateri sestoji iz 
programirljivih logičnih vrat. 
 
Zaradi enostavnejše implementacije smo pri načrtovanju uporabili enak CPLD kot v [1]. Ob 
postavitvi elementov na vezje pa izbrani CPLD ni bil dobavljiv, zaradi česar smo uporabili 
šibkejšo različico z manjšim številom izhodov in enakim podnožjem. Pri tem smo pomotoma 
nekatere signale pripeljali na neaktivne povezave, kar smo kasneje rešili s prevezavo. 
Podrobnosti prevezav so navedene v shemi vezja v dodatku. 
 
Poleg tega smo zaradi enostavnosti uporabili tudi identično vezje za zaznavanje zaustavitve 
mikrokrmilnika. Ker je v shemi dela [1] napaka, smo to napako ponovili tudi mi. To napako 
smo kasneje odpravili s prevezavo, kar je spremenilo tudi stanje napake, katera namesto ob 
logični 0 nastopi ob logični 1. 
 
Ker se na povezavah med CPLD in mikrokrmilnikom prvotno niso uporabili upori proti nuli 
signalne elektronike je ob zagonu mikrokrmilnika CPLD visoko impedanco digitalnih izhodov 
zaznal kot logično 1 in s tem kratkotrajno vklopil MOSFET-e in releje. Ta pomanjkljivost se je 
naknadno odpravila z dodajanjem uporov proti nuli signalne elektronike.  
 
Pri načrtovanju smo predvideli tudi komunikacijo med mikrokrmilnikom in CPLD preko štirih 
linij. Ker tega nismo potrebovali, je komunikacija med CPLD in mikrokrmilnikom ostala 
programsko ne implementirana. 
 
Zaradi visoke občutljivosti CPLD se je pri obremenitvi nad 250 W pričela pojavljati lažna 
napaka strojne zaščite. Ker se komunikacija med mikrokrmilnikom in CPLD ni dokončala, se 
točen razlog ni odkril, predvidevamo pa, da jo povzroča meritev bremenskega toka 𝑖𝐵𝑟. Z 
namenom omejitve lažnih proženj smo na linije med primerjalnike in CPLD dodali 100 nF 
kondenzatorje, ki so situacijo izboljšali, vendar je niso odpravili. 
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2.4 Končni izdelek 
Preostali elementi, kot so hladilno rebro, releji, zagonski upor in buffer vsi izhajajo iz dela [1], 
zaradi česar v temu delu ne bodo predstavljeni. 
 
Z določeno topologijo in vezjem smo pričeli z risanjem sheme in tiskanine v programu Altium 
Designer 2017. Napravo sestavljajo tri tiskana vezja: glavna tiskanina, visokonapetostna 
tiskanina in tiskanina kondenzatorjev. Visoko napetostno tiskanino in tiskanino kondenzatorjev 
smo izdelali v laboratoriju, glavno tiskanino pa je izdelal zunanji izvajalec. Ker je tekom 
načrtovanja in preizkušanja vezja prišlo do nekaj napak, smo zaradi sledljivosti popravke in 
priporočila dodali v shemo vezja kot komentar. 
 
Preden pa smo pričeli z vstavitvijo elementov v ohišje, smo v programu Autodesk Inventor 
2017 narisali 3D modele vseh elementov vezja, s čimer smo njihovo razporeditev natančno 
določili. Poleg modela izdelka smo v istem programu narisali tudi tehnično risbo izreza 
nadzorne plošče za montažo potenciometrov, tipk in ostalih priključkov. 
 
Za enostavnejšo predstavo povezav vezja je na sliki 6 prikazana blokovna shema izmeničnega 
presmernika, kjer povezave poimenovane z »_« predstavljajo več različnih povezav z enako 
predpono, kot na primer VklopLED ali IzklopLED. 
 
Slika 6: Blokovna shema izmeničnega presmernika 
Glavni del naprave je seveda mikrokrmilnik TMS320F28377D, kateri poganja celotno napravo 
in se nahaja na lastni tiskanini, ki se na glavno tiskanino priključi preko posebnega priključka. 
Da se naprava lahko uporabi tudi brez računalnika so na nadzorni plošči dodane tipke, 
potenciometri in LED (Light Emitting Diode), ki omogočijo osnovno uporabo. Ker je za 
regulacijo zahtevana povratna informacija, ki se pogosto ne ujema z merilnim območjem 
mikrokrmilnika, se le-ta predhodno prilagodi.  
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Zaradi še ne izpopolnjenega regulacijskega programa je med mikrokrmilnikom, releji in 
MOSFET-i uporabljen CPLD, ki v primeru prekoračitve dovoljenega obratovalnega območja 
ali zastoja izvajanja programa medsebojno povezavo prekine in s tem zavaruje vezje pred 
preobremenitvijo. Ker CPLD obratuje samo z logičnimi stanji, se analogna veličina najprej 
primerja z referenco, ki določi dovoljeno obratovalno območje. Na podoben način se s psom 
čuvajem izvede tudi zaznavanje prekinitve programa, ki namesto analogne veličine prejme vlak 
pulzov, ki prazni kondenzator, napetost katerega se nato primerja z referenco. 
 
Nadzorna plošča končanega prototipa je prikazana na sliki 7. 
 
Slika 7: Nadzorna plošča izmeničnega presmernika 
Na nadzorni plošči je uporabljeno: 
 vklopno stikalo s katerim se celotna naprava izključi, 
 tipka Ponastavitev, ki vezje ponovno nastavi na začetno stanje, 
 tipka Delovanje, ki v stanju pripravljenosti izbira vrsto obratovanja breme/vir, 
 tipka Vklop/izklop, ki prične ali preneha z nastavljenim obratovalnim stanjem, 
 potenciometer Napetost, ki v otočnem obratovanju nastavi amplitudo željene napetosti, 
 potenciometer Frekvenca/Fazni kot, ki v otočnem obratovanju nastavi frekvenco, v 
omrežnem pa fazni zamik bremenskega toka, 
 potenciometer Tok v otočnem obratovanju nastavi omejitev amplitude toka, v 
omrežnem pa amplitudo bremenskega toka, 
 priključni banani za priklop bremena, 
 varovalka za preventivno zaščito, 
 LED signalizacija za prikaz stanja naprave, 
 analogna meritev toka in napetosti za prikaz napetosti in toka na izhodnih bananah. 
 
Ker bi se lahko merila tudi frekvenca, faktor moči ali celo THD (Total Harmonic Distortion), 
smo na glavno ploščo dodali tudi UART vodilo, preko katerega bi lahko priključili zunanji LCD 
(Liquid Crystal Display). 
 19 
1
2
3
4
5
6
78
9
 
Slika 8: Prototip izmeničnega presmernika 
Legenda: 
1. vtič IEC 13 in varovalka, 
2. omrežni filter, 
3. vhodni transformator (spodaj) in dušilka (zgoraj), 
4. visokonapetostna tiskanina, 
5. glavna tiskanina, 
6. izhodni transformator (spodaj) in dušilka (zgoraj), 
7. vezje kondenzatorjev, 
8. modularni napajalnik 230 V/ 5 V, 
9. vtič USB-B (Universal Serial Bus) za priklop z računalnikom. 
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3 Regulacija 
Kot že omenjeno sta usmerjanje in razsmerjanje medsebojno neodvisna, kar lahko v primeru 
uporabe dvojedrnega mikrokrmilnika izkoristimo, da enemu jedru dodelimo regulacijo 
usmerjanja, drugemu pa razsmerjanja. Na ta način se zmanjša obremenjenost posameznega 
jedra, s tem pa tudi možnost izvajanja kompleksnejše regulacije. Poleg podvojitve računske 
moči si z dvojedrnim obratovanjem močno poenostavimo tudi regulacijo, saj je čas prekinitve 
vezan na vzorčno frekvenco, to pa določi frekvenca vhoda/izhoda. Z izvajanjem na dveh jedrih 
se prekinitvi medsebojno ne prekrijeta, zaradi česar je lahko čas med prekinitvami konstanten. 
 
Ker je ob zagonu mikrokrmilnika prvo jedro nadrejeno s popolnim nadzorom nad vsemi 
perifernimi napravami, smo usmerniško regulacijo prestavili na drugo jedro, saj je tako menjava 
lastništva perifernih naprav minimalna. 
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3.1 Regulacija usmernika 
Z uporabo identičnega usmerniškega vezja kot v [1], je s tem identična tudi regulacijska shema, 
ki bo samo na kratko predstavljena. 
 
Regulacijska shema usmernika se poslužuje kaskadne strukture, kjer notranja zanka skrbi za 
regulacijo vhodnega toka, zunanja zanka pa za regulacijo enosmerne napetosti (slika 9). 
Notranjo tokovno zanko sestavljata dva dela: negativna povratna zanka dejanskega ter 
željenega vhodnega toka in direktna regulacijska veja (črtkano), ki kompenzira omrežno 
napetost in s tem razbremeni proporcionalno integralen (PI) regulator. Da se doseže fazno 
poravnavo in sinusno obliko, se obliko toka določi z diskretno Fourier-jevo transformacijo 
(DFT) in inverzno Fourier-jevo transformacijo (IDFT) vhodne napetosti. 
 
Prav tako se tudi zunanja napetostna zanka deli na dva dela, negativno povratno zanko dejanske 
ter željene enosmerne napetosti in kompenzacijo bremenskega toka. Ker enosmerna napetost 
niha z dvojno omrežno frekvenco, kar se pri njeni regulaciji odraža kot motnja, se nihanje 
predhodno odstrani s tekočim povprečjem. Kljub temu, da se v našem primeru bremenski tok 
meri, smo zaradi ne sinhroniziranega obratovanja jeder mikrokrmilnika vseeno izbrali enak 
pristop kot [1], kjer se izhodni tok enosmernega tokokroga 𝑖𝐷𝐶 predvidi preko enakosti vhodne 
in izhodne moči ter Alpha-Beta filtra [7]. 
 
Zaradi motnje pri meritvi vhodne napetosti se je ta nadomestila z omrežno preslikano na 
nizkonapetostno stran transformatorja (𝑢𝑣ℎ ≈ 230 24⁄ ∗ 𝑢𝑜𝑚𝑟). 
 
 
Slika 9: Blokovna shema regulacije usmernika 
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3.2 Regulacija razsmernika 
Ker izhodna stopnja lahko obratuje v dveh različnih načinih, se tudi regulacijska shema za vsak 
način razlikuje. Pri obeh pa imamo opravka z regulacijo izmenične veličine spreminjajoče 
frekvence. Ker PI regulatorju ojačenje z naraščajočo frekvenco pada, smo PI regulator 
zamenjali s proporcionalno resonančnim (PR) regulatorjem (slika 10), ki pri izbrani frekvenci 
odstrani statični pogrešek [8]. 
 
Slika 10: Blokovna shema PR regulatorja 
Ker je za padajoče ojačenje PI regulatorja odgovoren integralni člen, se PR regulator temu 
izogne z množenjem napake regulacije 𝑥(𝑡) s sinusom in kosinusom izbrane kotne frekvence 
𝜔𝑡, kar izbrano kotno frekvenco pretvori v enosmerno veličino. Z integracijo in inverzno 
transformacijo tako doseže visoko ojačenje samo za izbrano kotno frekvenco 𝜔𝑡, kar je 
razvidno iz frekvenčnega spektra na sliki 11. 
 
Slika 11: Frekvenčni spekter PR regulatorja za 𝐾𝑝 = 1, 𝜔𝑡 = 50 
Da s PR regulatorjem odpravimo več harmonskih komponent hkrati, vežemo več PR 
regulatorjev vzporedno, kjer vsakemu naslednjemu pripeljemo višjo kotno frekvenco. Ker je 
računska zahtevnost v primerjavi s PI regulatorjem bistveno višja, je število PR regulatorjev 
omejeno z zmogljivostjo mikrokrmilnika. Določitev parametrov 𝐾𝑝 in 𝐾𝑟 se pri tem zaradi 
podobnosti s PI regulatorjem določijo na enak način. 
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3.2.1 Otočno obratovanje 
V otočnem obratovanju frekvenco, obliko in amplitudo izhodne napetosti nastavlja razsmernik 
glede na željeno nastavitev. Regulacijska shema razsmernika se poslužuje kaskadne strukture, 
kjer notranja zanka skrbi za povprečje toka transformatorja, zunanja pa za regulacijo izhodne 
izmenične napetosti (slika 12). Ker se izhodna napetost regulira preko izhodnega 
transformatorja, katerega bi z vsiljevanjem enosmernega toka nasičili, se tok transformatorja 
ene periode povpreči in z notranjim PI regulatorjem odstrani. 
 
Zunanjo napetostno regulacijo sestavlja nastavljivo število vzporedno vezanih PR regulatorjev, 
katere reguliramo z vektorjem harmonskih komponent željene izhodne napetosti 𝒖𝑰𝒛𝒉
∗ in 
vektorjem pripadajočih kotnih frekvenc 𝝎𝒕. Ker se v samostojnem obratovanju (brez 
računalnika) željena napetost in frekvenca nastavljata z enim potenciometrom, je v samostojni 
regulaciji uporabljen samo en PR regulator za osnovni harmonik. Ob priključitvi na računalnik 
to število lahko dvignemo do 9, nad tem pa čas izračuna preseže čas, ki je na voljo za izvedbo 
celotne regulacije. Z uporabo večjega števila PR regulatorjev tako odstranimo prisotnost višje 
harmonskih komponent ali pa jih dodamo in s tem preverimo dovzetnost porabnikov nanje. 
 
Slika 12: Blokovna shema otočnega obratovanja 
Zaradi vezave izhodnega kondenzatorja preko releja 𝑅𝐸4, se mora le-ta pred začetkom 
regulacije skleniti. Ker smo mejno frekvenco LC filtra izbrali dokaj nizko smo s tem omejili 
tudi hitrost odziva izhodne napetosti. Posledično se napetost ob sklenitvi 𝑅𝐸3 lahko spreminja 
samo po rampi, kar velja za vklop, izklop in vmesne spremembe. Enaka omejitev velja tudi za 
spremembo izhodne frekvence, katera se dodatno spreminja samo ob prehodu referenčnega 
signala skozi izhodišče. 
 
Tokovni potenciometer se v otočnem obratovanju uporabi samo za izklop ob dosegu 
nastavljenega toka. 
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3.2.2 Omrežno obratovanje 
Omrežno obratovanje pa je nekoliko bolj kompleksno zaradi vklopnega manevra. Da ob 
začetku regulacije ni visokega vklopnega toka, se vklop tokovne regulacije izvede v dveh 
korakih. V prvem koraku je aktivna otočna regulacija s katero se pri izključenem releju 𝑅𝐸3 
izhodna napetost izenači z bremensko. Da smo pri tem izkoristili obstoječi program otočne 
regulacije, smo notranji referenčni signal sinhronizirali na bremensko napetost s fazno ujeto 
zanko (PLL- Phase Lock Loop) (slika 13). Fazno ujeta zanka deluje tako, da vhodni signal 
množi s povratnim, produkt se nato filtrira in preko PI regulatorja nastavlja digitalni oscilator 
(DCO), ki generira povratni signal. Ko sta vhodni in povratni signal enake amplitude in fazno 
zamaknjena za 2𝜋, je njuno povprečje enako 0, iz česar vemo, da sta signala sinhronizirana. 
 
Slika 13: Blokovna shema PLL 
V drugem koraku se nato 𝑅𝐸3 sklene, otočna regulacija pa se zamenja z omrežno (slika 14). 
Zaradi uporabe releja, katerega čas vklopa ni zanemarljiv, je med menjavo regulacij uporabljena 
zakasnitev. 
 
Slika 14: Blokovna shema omrežnega obratovanja 
Enako kot v otočnem obratovanju smo tudi pri omrežnem omejeni z vnosom željene vrednosti 
na en potenciometer toka in faznega kota, zaradi česar se pri samostojnem obratovanju uporabi 
samo en PR regulator. Zaradi velike vsebine motenj pri meritvi bremenskega toka sta hitrost 
nastavitve le-tega in faznega kota še dodatno upočasnjena z rampo. Po menjavi otočne z 
omrežno regulacijo, izhodni kondenzator ni več potreben in se lahko izključi. 
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4 Programska oprema 
S končano strojno opremo smo nato lahko pričeli s pisanjem programske kode v razvojnem 
okolju Code Composer Studio 6.2, podjetja Texas Instruments. Pri pisanju smo si pomagali s 
programsko kodo predhodnih diplomantov, deli [1] ter [2] in razvojnimi primeri 
mikrokrmilnika iz programa controlSUITE podjetja Texas Instruments. Zaradi omejenega 
števila zapisov notranjega pomnilnika (Flash Memory) mikrokrmilnika smo program razvijali 
v razhroščevalnem (Debugging) načinu, kjer se program preko USB naloži v delovni pomnilnik 
(RAM), kateri se z uporabo ne degradira, ampak se ob prekinitvi napajanja izbriše. Da se 
izmenični presmernik lahko uporabi brez računalnika, smo končani program naložil v notranji 
pomnilnik za samostojno (standalone) delovanje. 
 
Po enaki predlogi kot so delali predhodniki, smo delali tudi mi. Ker ob pričetku pisanja 
programa nismo poznali funkcij predprocesorja, sta projekta prvega in drugega jedra 
samostojna brez medsebojnih povezav. Zaradi tega so nekatere datoteke, funkcije in definicije 
podvojene, kar nima vpliva na izvajanje programa, ampak se s tem zaradi dveh ločenih lokacij 
enakega programa, vzdrževanje in spreminjanje rahlo oteži. 
 
Potek programa je na grobo prikazan na sliki 15 in se prične z datoteko 𝑚𝑎𝑖𝑛. 𝑐 prvega jedra. 
Ker je ob zagonu mikrokrmilnika prvo jedro glavno z lastništvom nad vsemi perifernimi 
napravami, se program prične z menjavo lastništva perifernih naprav, vhodov/izhodov in 
delovnega spomina. Za tem prvo jedro zažene drugo in prične z inicializacijo svojih 
vhodov/izhodov, analogno digitalnih pretvornikov (ADC) in časovnika. 
 
Drugo jedro ob zagonu prav tako prične z izvajanjem lastne datoteke 𝑚𝑎𝑖𝑛. 𝑐, kjer se 
inicializirajo dodeljene periferne naprave. Ker se inicializacija globalnih spremenljivk drugega 
jedra v samostojnem načinu izvede že pred dodelitvijo delovnega spomina, se pred koncem 
𝑚𝑎𝑖𝑛. 𝑐 globalne spremenljivke ponovno inicializirajo, saj osnovna inicializacija zaradi 
prepovedi pisanja v tuji delovni spomin ni uspela. Da bi se temu izognili, bi morali pred 
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osnovno inicializacijo v datoteki F2837xD_CodeStartBranch dodati zakasnitev, ki bi počakala 
na dovoljenje pisanja. 
 
Ker so že predhodniki uporabili prekinitveno zaščito izklopa pulzno širinske modulacije 
(PWM), smo enako uporabili tudi mi. Zaradi dvojedrnega obratovanja pa je tovrstna zaščita 
rahlo otežila program, saj hkraten izklop vseh PWM ob nastanku napake zahteva tudi hkratno 
inicializacijo. Da smo to izvedli, smo jedri predhodno najprej sinhronizirali s pomočjo med 
procesorskih zastavic (IPC), katere bodo podrobneje obdelane v nadaljevanju. 
 
Temu nato sledi ponastavitev napake CPLD, vklop periodične prekinitve in prekinitve napake 
na obeh jedrih. Nazadnje obe jedri padeta v lastno neskončno zanko 𝐵𝐴𝐶𝐾_𝑙𝑜𝑜𝑝. 𝑐, kateri se 
periodično prekinjata z lastno periodično prekinitvijo 𝑃𝐸𝑅_𝑖𝑛𝑡. 𝑐.  
 
Slika 15: Groba blokovna shema izvajanja programa 
Zaradi boljše preglednosti smo vse datoteke programa zasnovali na enak način, s komentarjem 
pri vsaki liniji programa. Datoteka 𝑚𝑎𝑖𝑛. 𝑐 se sicer zažene prva, vendar se večina programa 
nahaja v periodični prekinitvi 𝑃𝐸𝑅_𝑖𝑛𝑡. 𝑐 in neskončni zanki 𝐵𝐴𝐶𝐾_𝑙𝑜𝑜𝑝. 𝑐. Da je spreminjanje 
nastavitev enostavnejše, se vse glavne nastavitve, kot so stikalna frekvenca, med procesorske 
spremenljivke in regulacijske konstante nahajajo v datoteki 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒. ℎ. 
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4.1 Neskončna zanka 
Z vstopom drugega jedra v neskončno zanko se zagon naprave šele prične. Po končani 
kalibraciji ADC, ki se izvede v periodični prekinitvi, se zagon izvede v dveh korakih. V prvem 
koraku se ob sklenitvi releja 𝑅𝐸1 enosmerna napetost najprej približa amplitudi vhodne z 
zagonskim uporom. Ko enosmerna napetost doseže ali že predhodno presega amplitudo vhodne 
napetosti, se zagon nadaljuje z drugim korakom, kjer se zagonski upor premosti z relejem 𝑅𝐸2 
in regulacija vhodnega mostiča dvigne enosmerno napetost na delovno napetost, nastavljeno v 
𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒. ℎ. Ko enosmerna napetost doseže delovno napetost drugo jedro preide v stanje 
pripravljenosti, kar tudi sporoči prvemu z IPC. Da je stanje naprave razvidno, tekom zagona 
LED Pripravljenost utripa, v stanju pripravljenosti pa sveti. 
 
Neodvisno od drugega jedra, prvo jedro prične svojo neskončno zanko s povpraševanjem 
pritiska tipke za ponastavitev. Da ob pritisku ne pride do lažnega ali večkratnega proženja enega 
samega pritiska, se veljavnost pritiska vseh tipk preveri v periodični prekinitvi. Ob potrjenem 
pritisku tipke se notranji pes čuvaj namenoma nastavi napačno, kar se zazna kot napaka in 
ponastavi celoten mikrokrmilnik, pri čemer se programa prvega in drugega jedra pričneta 
izvajati od začetka. Če tipka za ponastavitev ni pritisnjena, se program nadaljuje s preverjanjem 
stanja drugega jedra. V primeru, da drugo jedro še ni doseglo stanja pripravljenosti, se 
neskončna zanka prvega jedra konča, drugače pa preide v stanje pripravljenosti, kjer preveri še 
vnos uporabnika in stanje UART komunikacije. Ko neskončna zanka doseže konec, se njeno 
izvajanje prične od začetka. 
 
V stanju pripravljenosti prvega jedra se omogoči izbira obratovalnega stanja razsmernika s 
pritiskom na tipko Delovanje. Ob potrjenem pritisku tipke se izbira otočnega in omrežnega 
obratovanja med seboj izmenjujeta, saj sočasno obratovanje ni mogoče. Prikaz trenutne izbire 
obratovanja pa prikazujeta LED Otočno in Omrežno. Preden se izbrano obratovalno stanje 
prične, se najprej preveri stanje bremenske napetosti. Če se pri izbiri otočnega obratovanja na 
izhodu presmernika zazna višja napetost od 5 V definirana v 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒. ℎ z U_BREME_MIN ali 
pomankanje le-te pri omrežnem obratovanju, se zahtevo vklopa s pritiskom tipke Vklop/Izklop 
ignorira. 
 
Ob izpolnjenem pogoju se nato ob pritisku na tipko Vklop/izklop izbrano obratovalno stanje 
prične, kar se prikaže s svetenjem LED Obratovanje. 
 
Blokovna shema neskončne zanke in diagrama stanj naprave sta za obe jedri prikazana na sliki 
16 in 17, kjer CPU 1 predstavlja prvo jedro, CPU 2 pa drugo. 
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Slika 16: Blokovna shema neskončne zanke 
 
 
 
Slika 17: Diagram stanja naprave 
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4.2 Periodična prekinitev 
Periodična prekinitev je del programa, ki se izvede ob prelivu časovnika. Ker se s tem prekine 
predhodno izvajanje programa, se periodične prekinitve pogosto uporabijo za izračun 
regulacije, saj je s tem čas med vzorci vedno enak. Da si dodatno poenostavimo izvajanje 
regulacije izmeničnih veličin, se časovnik prilagodi vhodni/izhodni frekvenci tako, da v vsaki 
periodi zajame enako količino vzorcev. Ker se v našem primeru vhodna in izhodna frekvenca 
razlikujeta, bi z izvajanjem na enem jedru prišlo do neizogibljivega prekrivanja prekinitev, kar 
bi predhodni poenostavitvi porušilo. Temu se izognemo z izvajanjem na dveh jedrih, kjer vsako 
jedro prekinja drug časovnik. 
 
Ker prekinitvena rutina drugega jedra vsebuje večino elementov prvega, razlike pa so že 
obrazložene v [1] in [2], le-ta ne bo obrazložena, je pa vseeno prikazana na sliki 20. 
 
Na začetku prekinitve prvega jedra najprej izvedemo nekaj prekinitvenih nastavitev, kot 
onemogočanje ponovnega nastanka enake prekinitve in brisanje zastavice prekinitve. Za tem si 
za boljšo predstavo izvajanja programa zaženemo štoparico, s katero ocenimo obremenjenost 
mikrokrmilnika glede na čas izvajanja prekinitve. Temu sledi funkcija brcanja zunanjega psa 
čuvaja. 
 
Za prekinitvenimi nastavitvami se najprej izvede kalibracija enosmernega odstopanja ADC za 
meritve z znano vrednostjo. Po končani kalibraciji se na tem mestu izvaja preračunavanje 
meritev tokov ter napetosti, branje spremenljivk drugega jedra, preračunavanje potenciometrov 
in preverjanje pritiska tipk (debounce). 
 
Z znanimi vrednostmi toka in napetosti se nato preveri prekoračitev obratovalnega območja, 
saj se vse merjene veličine ne preverjajo oz. se ne morejo preverjati s strojno zaščito. V primeru 
prekoračitve obratovalnega območja se proži zaščitna prekinitev, ki izključi regulacijo in releje 
kar se prikaže z LED Napaka. 
 
Temu sledi preverjanje prisotnosti zunanjega vira. Zaradi velikega napetostnega in 
frekvenčnega razpona izhoda, se prisotnost zunanjega vira preveri z izračunom efektivne 
vrednosti bremenske napetosti z DFT. Kljub temu, da izračun DFT potrebuje tudi kotno 
frekvenco bremenske napetosti, se le-ta najprej ugiba, v primeru prisotnosti zunanjega vira pa 
se nato s PLL popolnoma uskladi in točno izračuna [9]. Na ta način se na tem mestu generira 
referenčni signal za uporabo v otočnem obratovanju, kateri se vzporedno uporabi tudi za DFT. 
Če izračun DFT vrne minimalno vrednost efektivne napetosti, se notranja referenca s PLL 
sinhronizira na zunanji vir. 
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Za tem se nato preveri zahteva obratovalnega stanja. Če pogoj za vklop ni bil izpolnjen ali ni 
vnosa, se program nadaljuje s prekinitvenimi nastavitvami, drugače se izvede omrežna ali 
otočna regulacija.  
 
Otočna regulacija se prične z izračunom srednje vrednosti toka izhodnega transformatorja s 
tekočim povprečjem. Temu sledi omejevanje amplitude napetostne strmine in izračun zgornje 
meje napetosti zaradi 𝑈/𝑓 karakteristike transformatorja. Za tem se izračunajo PR regulatorji, 
vrednosti katerih se vključno s prispevkom PI regulatorja transformatorskega toka pošlje na 
PWM periferno napravo kot modulacijski indeks. Na koncu se preveri še zahteva po izklopu, 
ki ob potrditvi željeno napetost nastavi na 0, kar v kombinaciji z napetostno rampo ob pričetku 
otočne regulacije, napetost počasi spusti. Ko je napetost dovolj nizka, se regulacija in rele 𝑅𝐸3 
izključita, presmernik pa se vrne nazaj v stanje pripravljenosti (slika 18). 
 
Slika 18: Diagram stanja otočnega obratovanja 
Omrežna regulacija se prične s sinhronizacijo notranje reference na zunanji vir s PLL. Po 
končani sinhronizaciji se z otočno regulacijo pri izključenem releju 𝑅𝐸3, izhodna napetost 
uskladi z bremensko. Ker pri tem izhodnega toka ni, se sprememba amplitude napetosti omeji 
z nastavitvijo proporcionalnega člena PR regulatorja na 0. Po končani uskladitvi se rele 𝑅𝐸3 
sklene, otočna regulacija pa se zamenja z omrežno, ki sestoji samo iz tokovne regulacije 
bremenskega toka. Ker čas sklenitve releja ni zanemarljiv, se med menjavo regulacije uporabi 
tudi zakasnitev. Na koncu se preveri še zahteva po izklopu, ki ob potrditvi izključi regulacijo 
ter rele 𝑅𝐸3 in presmernik vrne nazaj v stanje pripravljenosti (slika 19). Ker pri preizkušanju 
takojšen izklop regulacije ni prožil zaščite, mehkega izklopa nismo implementirali. Zaradi tega 
je izhodni rele 𝑅𝐸3 podvržen večji obremenitvi, kar bi lahko rešili z izklopom ob prehodu toka 
skozi 0. 
 
Slika 19: Diagram stanja omrežnega obratovanja 
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Na koncu prekinitve se izvedejo še prekinitvene nastavitve, kot izračun obremenjenosti jedra 
in brisanje štoparice. Poleg tega se preveri tudi morebitna zahteva ponovne prekinitve tekom 
izvajanja prekinitve, kar bi pomenilo, da je čas za prekinitev presežen. Ob večkratni 
prekoračitvi se izvajanje programa ustavi z zaščitno prekinitvijo. Na koncu se prekinitev 
ponovno omogoči, izvajanje programa pa se vrne na mesto pred nastopom prekinitve. 
 
 
Slika 20: Blokovna shema periodične prekinitve 
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4.3 Komunikacija med jedri 
Najenostavnejši način komunikacije med jedri je s pomočjo periferne naprave med procesorske 
komunikacije [10]. Periferna naprava je na obeh jedrih identična in vsebuje 32 zastavic izmed 
katerih prve 4 omogočijo tudi prekinitev izvajanja programa. Zaradi nezahtevne komunikacije 
se v našem primeru uporabijo samo 3 zastavice, izmed katerih 1 izzove prekinitev. 
 
Prvo zastavico uporabimo za sinhronizacijo jeder ob zagonu mikrokrmilnika (slika 15). Ko eno 
izmed jeder pride na zahtevo po sinhronizaciji, svojo zastavico postavi in v zanki čaka drugo 
jedro. Ko tudi drugo jedro postavi svojo zastavico, se izvajanje programa obeh jeder nadaljuje. 
S tem lahko vklopimo strojno zaščito, saj sta jedri kratkotrajno sinhronizirani. 
 
Drugo zastavico smo uporabi za signalizacijo uspešnega zagona drugega jedra. Ker pri tem čas 
postavitve zastavice ni kritičen, se preverjanje izvede znotraj normalnega izvajanja programa.  
 
Ker smo strojno zaščito vezali samo na en priključek mikrokrmilnika, se prekinitev ob 
spremembi logičnega stanja lahko koristi samo na jedru z lastništvom priključka. Zaradi tega 
smo obveščanje drugega jedra ob nastanku napake izvedli s prekinitveno IPC zastavico. 
 
4.4 Deljenje spomina 
Z dvojedrnim obratovanjem mikrokrmilnika se FLASH in RAM pomnilnik med jedri delita. 
Zaradi dveh obratovalnih stanj razhroščevanja in samostojnega delovanja se delitev pomnilnika 
nastavi za vsak način obratovanja posebej v povezovalni datoteki (linker file), v kateri se na 
podlagi mape spomina (Memory map) v [11] določi lokacijo in količino spomina za posamezno 
jedro. Če velikost končnega programa preseže dodeljeno količino pomnilnika, nam prevajalnik 
to javi kot napako. Po drugi strani ob napačni dodelitvi pomnilnika, kjer se dodeljen pomnilnik 
prvega in drugega jedra prekrivata, nam prevajalnik tega ne bo javil, saj se program prvega in 
drugega jedra prevajata ločeno. Zaradi tega je pri določitvi količine in lokacije pomnilnika 
potrebna dodatna pozornost. 
 
Ker preko UART in JTAG vodila lahko komuniciramo samo z enim jedrom naenkrat, smo za 
opazovanje globalnih spremenljivk obeh po prevodu programa drugega jedra, lokacije 
določenih spremenljivk dodali v program prvega kot kazalec. Na ta način lahko spremenljivke 
drugega jedra beremo tudi iz prvega. Ta pristop je sicer zelo enostaven, vendar ga je ob 
ponovnem prevajanju programa drugega jedra potrebno ponoviti. Temu bi se lahko izognili z 
določitvijo pomnilnika za spremenljivke meritev ali tudi z izmenjavo kazalcev preko IPC. 
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5 Sistemske pomanjkljivosti in možne izboljšave 
Pri razvoju naprave smo naleteli na nekaj napak oz. pomanjkljivosti, katere smo poskusili 
odpraviti sproti. Nekatere izmed teh pa niso dovolj kritične oz. zahtevajo ponovno izdelavo 
celotnega vezja, zaradi česar teh nismo odpravljali, ampak jih bomo navedli v nadaljevanju za 
naslednike. 
5.1 Napake oz. pomanjkljivosti stojne opreme 
Uporaba skupnih referenc strojne zaščite za primerljiva obratovalna območja ni priporočljiva. 
Poleg tega reference ne potrebujejo napetostnega sledilnika, saj se nastavijo z uporovnim 
delilnikom, ki je sam po sebi občutljiv na nihanje napetosti. Obe te pomanjkljivosti se lahko 
reši z uporabo uporovnega delilnika brez napetostnega sledilnika za vsak primerjalnik in 
operacijski ojačevalnik posebej. 
 
Pri našem načrtovanju močnostne elektronike smo se preveč zanesli na rešitve del [1] in [2], 
zaradi česar smo imeli nekaj težav. Pred načrtovanjem močnostne elektronike je priporočljivo 
podrobneje pregledati [5], [6], podatkovno listo krmilnika MOSFET-ov, podatkovno listo 
MOSFET-ov in napajanja. 
 
Ker izhodi mikrokrmilnika zajemajo tri stanja: visoko, nizko in visoko impedanco, je na vse 
pomembne linije priporočljivo dodati upore proti nuli ali napajanju signalne elektronike. Kljub 
temu, da se z dodajanjem elementov naprava podraži, se na tiskanino lahko doda samo možnost 
namestitve. Poleg ne nameščenih elementov je priporočljivo dodati tudi testne točke za 
enostavnejše odkrivanje napake. 
 
Kljub temu, da v našem primeru ni nevarnosti električnega udara z enosmerno napetostjo, je 
zaradi nevarnosti kratkega stika, vseeno priporočljiva implementacija praznilnega vezja 
enosmernega tokokroga. 
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Pri načrtovanju indikacije smo za prikaz otočnega in omrežnega obratovanja uporabili en sam 
digitalni izhod. Ta izbira se je kasneje izkazala za slabo, saj s tem omejimo možnost utripanja 
posamezne LED. Zato tak način povezave ni priporočljiv, razen v primeru pomanjkanja 
digitalnih izhodov. 
 
Kljub temu, da v otočnem obratovanju nismo imeli težav s počasnim vklopom releja, bi čas 
vklopa lahko bistveno natančneje določili z uporabo dveh MOSFET-ov s skupnim ponorom 
vzporedno z izhodnim relejem, tako kot je na izhodu vezja dela [2]. 
 
Pri uporabi novih elementov ali nove funkcije je to spremembo priporočljivo najprej temeljito 
preveriti. 
5.2 Napake oz. pomanjkljivosti programske opreme 
Pri uporabi dveh jeder mikrokrmilnika je priporočljiva uporaba vsaj ene skupne datoteke, v 
kateri se nahajajo nastavitve skupne obema. Na ta način se pri prevajanju obeh programov 
nedvoumno uporabijo enake nastavitve. 
 
Ker smo lokacije spremenljivk drugega jedra ročno vnesli v program prvega, je ta način 
sprejemljiv le, če se program drugega jedra ne spreminja, saj se nasprotno s prevajanjem 
spremenijo tudi lokacije spremenljivk. Z različno frekvenco in fazo vhodnega in izhodnega toka 
se pri trenutni regulaciji na vhodnem toku pojavi utripanje, kot bo prikazano v meritvah. Tako 
utripanje in regulacijo enosmerne napetosti glede na trenutno potrebo, bi bilo v prihodnosti 
smiselno implementirati, kar pa bi zahtevalo tudi avtomatsko deljenje meritev med jedri. To bi 
lahko izvedli z določitvijo mesta v pomnilniku za določene globalne spremenljivke ali preko 
komunikacije z IPC. 
 
Kalibracijo enosmernega odstopanja smo izvedli samo za meritve, katerih vrednost je znana v 
neaktivnem stanju. Z izračunom DFT, bi kalibracijo lahko izvedli tudi pri izmenični veličini 
vhoda in izhoda. 
 
Za boljši pregled programa bi bilo smiselno ponavljajoča opravila, kot so odčitavanje 
potenciometrov in preverjanje pritiska tipk spraviti v funkcijo. Dodati bi bilo smiselno tudi 
funkcijo zakasnitve, ki ne ustavi izvajanja programa.  
 
Čeprav v omrežnem obratovanju med delovanjem nikoli nismo imeli težav z nasičenjem 
transformatorja, bi bila uporaba regulacije enosmerne komponente transformatorskega toka 
smiselna. 
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6 Meritve 
Z izvedeno napravo smo pričeli z meritvami, katere smo opravili z dvokanalnim osciloskopom 
LeCroy Wave Surfer 422. Za meritve toka smo uporabili tokovne sonde Tektronix A622, za 
meritev napetosti pa diferencialno sondo Chauvin Arnoux DP 25. 
6.1 Meritve otočne regulacije 
Da pri vklopu otočne regulacije velik vklopni tok bremena ne sproži zaščite, se napetost omeji 
z rampo, kot je prikazano na sliki 21. 
 
Slika 21: Vklopna rampa otočne regulacije z obremenitvijo 100 W žarnice 
Ker se napetost lahko nastavi tudi med obratovanjem, se enako omejitev uporabi tudi pri 
vmesnih spremembah napetosti in izklopu, kjer zaradi namagnetene izhodne dušilke takojšen 
izklop izhoda sproži strojno zaščito. Zaradi zrcalnega poteka izklopa, le-ta ne bo prikazan. 
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Po končanem vklopnem manevru se bremenska napetost ustali in je za neobremenjeno 
samostojno otočno obratovanje prikazana na sliki 22.  
 
Slika 22: Bremenska napetost neobremenjenega otočnega obratovanja 
Iz slike 22 vidimo, da bremenska napetost ni povsem sinusna, kar je posledica uporabe enega 
samega PR regulatorja. Z uporabo večjega števila PR regulatorjev se oblika lahko tudi izboljša. 
Kljub temu smo se za samostojno obratovanje odločili za uporabo samo enega PR regulatorja, 
ki garantirano deluje na celotnem napetostnem in frekvenčnem območju. 
 
Ker usmerniška regulacija bremenski tok predvideva samo za hitrejši odziv regulacije 
enosmerne napetosti, se ob različni frekvenci pretoka vhodne in izhodne moči, na vhodnem 
toku pojavi utripanje (slika 23). Utripanje vhodnega toka je najbolj izrazito pri nižjih 
frekvencah, pri višjih pa vedno manj. Da bi se utripanja vhodnega toka znebili, bi morali 
regulacijsko shemo usmernika bistveno spremeniti, kar bi posledično povišalo tudi valovitost 
enosmerne napetosti. 
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Slika 23: Utripanje vhodnega omrežnega toka pri izhodni frekvenci 35 Hz 
 
 
Slika 24: Utripanje vhodnega omrežnega toka pri izhodni frekvenci 50 Hz 
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Slika 25: Utripanje vhodnega omrežnega toka pri izhodni frekvenci 250 Hz 
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6.2 Meritve omrežne regulacije 
Ker ob sinhronizaciji izhodne in bremenske napetosti ni priključenega bremena, se izhodna 
napetost lahko spremeni bistveno hitreje, saj je vklopni tok pogojen samo z izhodnim 
transformatorjem. Po končani sinhronizaciji se nato rele 𝑅𝐸3 sklene ter otočno regulacijo 
zamenja omrežna. Zaradi strojne napake, kjer se na meritvi bremenskega toka pojavlja 
prekomerna količina šuma, je regulacija bremenskega toka prav tako omejena z rampo (slika 
26). Ker smo poleg vklopa omrežne regulacije, prostega teka in obremenitve preizkušali tudi 
sinhronizacijo pri višji/nižji napetosti zunanjega vira, smo za zunanji vir uporabili 
avtotransformator, ki je z višjo impedanco od omrežja delno prispeval h popačitvi zajetih 
signalov. 
 
Slika 26: Vklop omrežne regulacije 
Po končani sinhronizaciji lahko nastavljamo amplitudo bremenskega toka (slika 27), poleg tega 
pa lahko nastavimo tudi značaj bremenskega toka s faznim zamikom med 0° in 180° (slika 28). 
Ker se je tudi pri omrežni regulaciji uporabil samo en PR regulator, je oblika bremenskega toka 
popačena. Poleg tega se zaradi prisotne motnje na meritvi bremenskega toka obstoječi regulator 
ni nastavil optimalno. 
42 Meritve 
 
 
 
Slika 27: Bremenjenje iste faze omrežja z 1 A 
 
Slika 28: Bremenjenje iste faze omrežja s faznim zamikom 180° pri 1 A 
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7 Zaključek 
V okviru magistrske naloge smo uspešno dokončali prototip enofaznega izmeničnega 
vira/bremena. Kot že omenjeno, smo z načrtovanjem strojne opreme pričeli že v okviru 
predmeta Seminar iz Mehatronike, kar smo nato v okviru magistrske naloge tudi izdelali in 
dokončali. Izdelava je zajemala vse od načrtovanja postavitve elementov, pisanje programske 
kode in na koncu tudi testiranje naprave. 
 
V fazi izdelave so se pokazale tudi nekatere pomanjkljivosti originalne zasnove, kar smo tekom 
izdelave v večini odpravili. Ene izmed napak pa nam ni uspelo odpraviti in to je lažno proženje 
strojne zaščite, zaradi česar je izhodna moč naprave omejena na približno polovico željene. 
Razloga za nastanek te napake nam ni uspelo odkriti. Kljub temu pa končni izdelek služi kot 
dobra podlaga za nadaljnjo razvijanje usmerniških in razsmerniških regulacij, morebitnih 
dodatkov in seveda tudi revizijo naprave. 
 
Pri načrtovanju naprave smo spoznali, da je kljub primerljivi obstoječi napravi vseeno smiselno 
podrobneje preveriti obstoječe rešitve in spremembe, tudi če so le-te minimalne. Zaradi tega 
smo za enostavnejšo predstavo ter spremembo/nadgradnjo shemo in programsko kodo obogatili 
s komentarji pomena, napak in priporočil.  
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Dodatek – shema izmeničnega presmernika 
Zaradi dokumentiranja napak v shemo in nezmožnosti izdelave dveh tiskanin v enem projektu 
programa Altium Designer 2017, se oštevilčenje elementov priložene sheme ne ujema z 
oštevilčenjem na izdelani tiskanini. 
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